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RESUMO GERAL

SOUZA, Diego Ferreira de. Génese de solos em cerrado de clima tropical com estacao
seca de inverno. 2017, 55p. Dissertacdo (Mestrado em Solos e Nutricdo de Plantas).
Universidade Federal do Piaui, PI.

Estudos de caracterizacdo de solos em regides ainda pouco exploradas, além de
disponibilizarem e ampliarem a base de informagdes sobre as mais distintas ordens de solos
do territorio nacional, também permitem sistematizar informac6es sobre suas propriedades,
que poderdo servir de subsidio para o desenvolvimento de praticas de manejo e uso
sustentavel das terras.

O objetivo deste trabalho foi caracterizar atributos morfoldgicos, fisicos, quimicos e
mineraldgicos de solos formados em Cerrado de clima tropical com (estacdo seca de inverno).
Utilizaram-se cinco perfis localizados na microrregido do Alto médio Gurguéia, sudoeste do
Estado do Piaui. Os perfis foram numerados de P1 a P5 seguindo a seguinte ordem:
NEOSSOLO FLUVICO (RY), LATOSSOLO AMARELO (LA), NEOSSOLO LITOLICO
(RL), NEOSSOLO QUARTZARENICO (RQ) e ARGISSOLO VERMELHO (PV). Os perfis
foram submetidos a descricdo morfoldgica e a amostragem em seus horizontes. Foram feitas
as caracterizacdes fisicas, quimicas e mineralogicas. Os perfis amostrados apresentaram
caracteristicas compativeis com as observacGes descritas no sistema brasileiro de classificacéo
de solos. Os solos dessa regido apresentaram-se com elevados teores de areia e com pH acido
e baixa saturacdo por bases (V), que é reflexo direto da influéncia do arenito material de
maior expressdo na formacdo destes solos. Com os difratogramas da argila foi possivel
observar a presenca de caulinita, goethita, hematita, quartzo, muscovita, ilita, rutilo, anatasio,
vermiculita. Conclui-se que é possivel tracar um padrdo entre os solos dessa regido que €,
principalmente, em resposta ao elevado teor de areia e a maior ocorréncia de minerais 2:1.

Palavras-chaves: Formacdo Piaui; Formacao Urucaia; Piaui; Pedogénese; Mineralogia do
solo.



GENERAL ABSTRACT

SOUZA, Diego Ferreira de. Genesis of soils derived from sandy sediments in tropical
climate cerrado. 2017, 55p . Dissertation (Masters in Soil and Plant Nutrition) — Federal

University of Piauf. PI*.

Soil characterization studies in regions that are still little explored, besides making
available and expanding the information base on the most diverse orders of soils of the
national territory, also allow to systematize information about their properties, that can serve
as subsidy for the development of management and sustainable use of land.

The objective of this work was to characterize the morphological, physical, chemical
and mineralogical attributes of soils formed in Cerrado of tropical climate with (dry winter
season). Five profiles were located in the micro-region of Upper Gurguéia, southwest of the
State of Piaui. The profiles were numbered from P1 to P5 in the following order:
FLUVISOLS, FERRALSOLS, LEPTOSOLS, ARENOSOLS and ACRISOLS. The profiles
were submitted to morphological description and sampling in their horizons. Physical,
chemical and mineralogical characterizations were made. The profiles were compatible with
the observations described in the Brazilian soil classification system. The soils of this region
presented high levels of sand and acidic pH and low saturation by bases (V), which is a direct
reflection of the influence of the sandstone of higher expression in the formation of these
soils. With the clay diffractograms it was possible to observe the presence of kaolinite,
goethite, hematite, quartz, muscovite, ilite, rutile, anatase, vermiculite. It is concluded that it
is possible to draw a pattern between the soils of this region which is mainly in response to

the high sand content and the higher occurrence of 2: 1 minerals.

Key words: Piaui Formation; Urucuia Formation; Piaui; Pedogenesis; Mineralogy of soil;
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO GERAL

O Bioma Cerrado abriga o principal polo de expansdo da producdo agropecuaria do
Brasil. Destaca-se por ser o segundo maior do Brasil e sua area abrange desde o Pantanal
Matogrossense até a faixa litoranea maranhense. Os fatores apontados como determinantes
para a predominancia das formagdes com fitofisionomias savanicas que caracterizam este
bioma sdo o clima, os solos e o fogo, mas outras variaveis ambientais também contribuem
para sua identificacdo.

O Cerrado piauiense é considerado a ultima fronteira agricola no Brasil,
principalmente pelo seu potencial para producio de grdos. E observado uma grande
exploracdo nessa regido nos ultimos anos. Porém, pouco se sabe sobre as caracteristicas dos
solos que constituem essa regido, caracteristicas essas essenciais para escolha do uso do solo e
do manejo mais adequado.

A formagcdo e classificacdo dos solos tem sido uma area chave de pesquisa desde que a
disciplina da ciéncia do solo surgiu no século X1X. Dokuchaev postulou em 1886 que o solo
é sempre e em toda parte uma funcdo do matreial de origem, do clima, da vegetacdo, e da
idade e topografia do terreno. Jenny (1941) formalizou os fatores e ndo viu os fatores como
formadores, criadores ou forcas, mas como fatores estatais que definem o estado do sistema
do solo.

Os fatores de formacéo de solo também influenciaram o desenvolvimento de sistemas
de classificacdo de solos, embora diferentemente em véarios paises. Alguns sistemas de
classificagdo dependem de processos especificos, mas a maioria dos sistemas usa
propriedades morfologicas e caracteristicas do solo para agrupar diferentes classes de solos.

Os solos no bioma do cerrado brasileiro s@o geralmente considerados de baixa
fertilidade, &cidos, com mineralogia de argila caracterizada por 6xidos de ferro e aluminio e
caulinita. Em grande parte do territorio brasileiro, predominam solos altamente
intemperizados, a maioria pertence a ordem dos Latossolos, onde predominam argilominerais
de baixa atividade, que Ihes conferem baixa CTC, o que com 0 baixo teor a matéria organica
desses solos os tornam solos de carga variavel dependente de pH. Em solos com tais

caracteristicas, a MOS exerce papel importante na dindmica dos nutrientes. O objetivo deste



trabalho foi caracterizar atributos morfoldgicos, fisicos, quimicos e mineralégicos de solos
formados em Cerrado de clima tropical com estacdo seca de inverno, o qual apresenta uma

estacao bem definida de chuvas e outra estacdo seca.



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Fatores e Processos de Formacéo do Solo

A formacao e classificacdo dos solos tem sido uma area chave de pesquisa desde que a
disciplina da ciéncia do solo surgiu no seculo XIX. No inicio da ciéncia do solo a maioria das
coisas que estavam sob 0s pés dos cientistas era amplamente desconhecida e suas
especulacGes sobre a origem de muitas caracteristicas do solo eram rudimentares. Por
exemplo, houve teorias de que as pedras se desenvolveram em solos por precipitagdo quimica
e que a turfa foi formada por algas. Os estudos iniciais sobre o solo no século XIX
concentraram-se em dois ramos, na geologia e no material de origem de um lado, e quimica
agricola, por outro lado Hartemink (2013).

Dokuchaev postulou em 1886 que o solo € sempre e em toda parte uma funcdo da
rocha-mde, o clima, a vegetacdo, a idade do terreno, e a topografia do terreno Dokuchaev
(1883). Jenny (1941) formalizou os fatores e ndo viu os fatores como formadores, criadores
ou forgas, mas como fatores estatais que definem o estado do sistema do solo. Desta forma, 0s
fatores de formacéo de solo proporcionaram um quadro forte para 0 nosso pensamento e
abordagens e dominaram a pesquisa da génese do solo desde que foram postulados. Em geral,
a equacao do fator formador do solo tornou-se um conceito popular em pedologia Bockheim
et al.(2005).

O conceito de solo, sua abrangéncia, estudo andlise varia de acordo com o modelo
conceitual das diferentes areas de conhecimento. Para pedologia, o solo € um corpo
tridimensional formado na superficie terrestre, por meio da interacdo dos fatores ambientais
(material de origem, clima, relevo, organismos) agindo ao longo do tempo, varia
espacialmente, é resiliente a perturbacdes, sendo capaz de ser destruido Ker (2012).

O entendimento da génese do solo é a base para seu mapeamento, para sua
classificacdo e para muitos outros estudos relacionados a formacéo do solo. O conhecimento
de como o solo (no passado) se formou permite preserva-lo ou prever, como ele ird se
comportar no presente e no futuro Lepsch (2011).

Cinco sdo os fatores de formacdo que motivam direta ou indiretamente as
manifestacbes mais ou menos intensa dos fendmenos que ocorrem no solo: relevo, clima,
organismos, tempo e material de origem. Segundo o modelo de formacéao (ou génese) do solo

concebido por Dokuchaev em 1883 e equacionado por Jenny (1941), os fatores ambientais



definem o sistema solo em termos varidveis que controlam as caracteristicas do sistema: 0s
solos formam e desenvolvem progressivamente sob a influéncia dos referidos fatores
ambientais KER (2012).

Segundo o enfoque classico equacionado por Hans Jenny (1941), no qual a proposicgéo diz
que para se avaliar o efeito de cada fator nas propriedades do solo, um fator é variavel e os
demais devem ser mantidos constantes. O conceito proposto por Jenny é util para a
compreensdo dos processos pedogenéticos. A interacdo dos fatores ambientais (material de
origem, clima, organismos, relevo, tempo) desencadeiam processos formadores dos solos,
chamados processos pedogenéticos (ou pedogénicos), cuja as acles estdo registradas nas
feicdes morfoldgicas e na sua composicao do solo Sokolov (1996).

A condicdo inicial para formacdo do solo é estabelecida pelas caracteristicas do
material de origem, os fatores clima e organismos, representam a adicdo de energia
responsavel para impulsionar o desenvolvimento do solo, tendo sua ac&o alterada pelo relevo
local. Assim, as diferentes combinagdes dos fatores ambientais direcionam processos que
atuam no substrato geol6gico ou no solo pré-existente acontecendo modificacdes
pedogenéticas Ker (2012). Segundo o modelo de Simonson Chadwick & Graham (2000), um
solo é alterado no local por meio de quatro processos maltiplos na forma de adi¢des, perdas,
transformacdes e translocacdo de materiais.

Os processos pedogenéticos especificos derivam da interpretacdo das caracteristicas
expressas pelos diferentes tipos de solos, considerando serem elas o resultado de um ou mais
processos ou reagdes especificas condicionadas pelos fatores ambientais Fanning & Fanning
(1989). Dentre os principais processos especificos destacam-se: melanizagéo, leucinizacao,
pedalizacdo, silificacdo, ferralitizacdo, plintizacdo, laterizacdo, lessivagem, podzolizacao,
gleizacdo, salinizagdo, sodificacdo, ferrolise, carbonatagdo, sulfurizacdo, paludizacdo e

pedoturbacéo.

2.2 Solos tropicais

Clima tropical caracterizam-se por chuvas de verdo e climas de savanas, ambos
caracterizados por uma estacdo seca e uma estacdo chuvosa, com chuvas concentradas entre
dezembro e maio Aguiar (2004). O clima tropical pode receber as seguintes denominagoes:
tropical-equatorial, tropical-imido-seco ou tropical do Brasil Central, encontrando-se

distribuido em grandes areas do Planalto Central Brasileiro e em boa parte das regides



Nordeste e Sudeste Ribeiro & Walter (2008). As temperaturas séo elevadas e apresentando
duas estacdes bem definidas pelas chuvas, o inverno € quente e seco e 0 verdo € quente e
chuvoso. As temperaturas médias sdo superiores a 20°C, com amplitude térmica anual de até
7°C e precipitacdes de 1.000 a 1.500 mm ano™ Ker et al. (2012).0 mundo tropical engloba
aproximadamente 1/3 das terras do planeta, o que equivale a aproximadamente 50 milhdes de
km?. Apresentam condicBes ambientais diversas, desde areas permanentemente congeladas
até aquelas com temperaturas médias anuais acima de 25° C. Esta diversidade de ambientes
tropicais pode ser analisada em funcao de seus solos.

Na maior parte da regido tropical, a decomposicdo das rochas se fez com muita
intensidade e os regolitos se formaram sem interrupcbes Lepsch (2011), associado com boa
drenagem verificam-se nesses solos uma intensa remocao e lixiviacdo de cations de reacdo

basica, com resultante acimulo de AI**

trocavel nos sitios de carga negativa. Dada a hidrolise
do AI**, ocorre disponibilizacdo de H*, que causa acidificacdo do meio. Nessas areas é
comum encontrar solos com valores de pH menor que 5 SBCS (2009).

Muito se tem falado sobre os solos tropicais e sua importancia na seguranca alimentar
mundial. Segundo a FAQ, em seu relatorio estatistico anual de 2013 FAO (2013), a expansao
da agricultura ndo sera fécil e, hoje, pouco mais de 1,5 bilhdo de hectares (12% da superficie
terrestre) sdo usados para producdo agricola. A expansdo teria que avancar sobre areas
florestadas, protegidas por razdes ambientais ou usadas para assentamentos humanos.

Terras potencialmente acessiveis a agricultura estdo distribuidas de maneira
desuniforme entre as regides e paises. Aproximadamente 90% estdo concentradas na América
Latina e na Africa Subsaariana, sendo a metade deste percentual em apenas sete paises —
Brasil, Republica Democratica do Congo, Angola, Sudao, Argentina, Coldmbia e Bolivia. Do
outro lado, ndo existem terras acessiveis na Asia (Sul e Ocidental) e no norte da Africa FAO
(2013). Assim, a maioria das terras ainda disponiveis para uso agricola encontra-se entre 0s
tropicos.

Bioma Cerrado

O Cerrado € a maior regido de savana tropical da América do Sul, incluindo grande
parte do Brasil Central, parte do nordeste do Paraguai e leste da Bolivia. Detém 5% da
biodiversidade do planeta, sendo considerado a savana mais rica do mundo, porém um dos
biomas mais ameacados do Pais Aguiar (2004). Compreende aproximadamente 207 milhdes

de hectares, equivalente a 24% do territério nacional, deste total IBGE (2004), o bioma ja



perdeu 47,84% de sua cobertura de vegetacdo até 2008 — MMA (2007). Sua area nuclear
abrange o Distrito Federal e dez estados: Goiés, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Tocantins,
Maranh&o, Bahia, Piaui, Minas Gerais, Sdo Paulo e Parana, somando aproximadamente 1.500
municipios IBGE (2004).

Faz limite com outros quatro biomas brasileiros: ao norte, encontra-se com a
Amazodnia, a nordeste com a Caatinga, a sudeste com a Mata Atlantica e a sudoeste, com o
Pantanal. Particularmente nessas areas de contato entre os biomas, chamadas de ecétonos, a
biodiversidade é extremamente alta, com elevado endemismo de espécies. Nenhum outro
bioma sul-americano possui zonas de contatos biogeogréaficos tdo distintos, conferindo-lhe um
aspecto ecoldgico Unico, com alta biodiversidade Dias (2008). Segundo o sistema Brasileiro
de Classificacdo da Vegetacdo Brasileira IBGE (2012), o bioma € subdividido em quatro
subgrupos de formacdo: que englobam as formaces florestais (40.229.098 ha ou 32% do
bioma), savanicas (75.655.044 ha ou 61%) e campestres (8.061.576 ha ou 7%) Embrapa
Cerrados (2006) e MMA (2007).

O Cerrado apresenta precipitacdo pluvial média variando entre 600 a 800 mm no
limite com a Caatinga e de 2.000 a 2.200 mm na interface com a Amazonia. Tal fato,
associado a outros fatores abidticos e bioticos, reflete a existéncia de uma grande
variabilidade de solos com diferentes niveis de intemperizacdo Reatto & Martins, (2005) e
Embrapa (2005).

Os solos no bioma do cerrado brasileiro sdo geralmente considerados de baixa
fertilidade, &cidos, com mineralogia de argila caracterizada por oxidos de ferro e aluminio e
caulinita M.B. Silva et al. (2017). Em grande parte do territdrio brasileiro, predominam solos
altamente intemperizados, a maioria pertence a ordem dos Latossolos, onde predominam
argilominerais de baixa atividade (sesquioxidos e argilas 1:1), que lhes conferem , juntamente
com a matéria organica, carga variavel dependente de pH. Em solos com tais caracteristicas, a
MOS exerce papel importante na dindmica dos nutrientes SBCS (2007). Os oxidos insoluveis
de Fe e de Al mais frequentes em solos altamente intemperizados sao a goethita (a-FEOOH), a
hematita (a-Fe;03) e a gibsita (y-AI(OH)s). A primeira confere cor amarela ao solo (2,5Y -
10YR) na auséncia de hematita, enquanto, na segunda, a cor é avermelhada (2,5YR — 5R),
mesmo quando ela aparece em pequenos teores SBCS (2009).

Os oOxidos de Fe sdo um dos melhores indicadores ambientais no perfil do solo. As

caracteristicas destes minerais no perfil dos solos do Cerrado sdo fundamentais na



reconstrugdo da génese do solo Inda Junior & Kampf (2003). Os 6xidos de Fe tém sido
avaliados sob trés formas: (a) Fe total; (b) Fe constituinte dos dxidos de Fe pedogénicos; e (c)
Fe constituinte dos oOxidos de Fe pedogénicos de baixa cristalinidade. Através do
conhecimento da distribuicdo relativa das diferentes formas de Fe é usado na interpretacdo da
pedogénese, na avaliacdo das condicdes e da intensidade do intemperismo, no entendimento
do comportamento fisico e quimico do solo e na classificacdo de solos.

Os solos do Cerrado sdo, em sua maioria, profundos, destacando-se as classes dos
Latossolos. Esses tipos de solo representam cerca de 48 % da area do bioma, 0s arenosos
(Neossolos Quartzarénicos), que representam cerca de 15% da éarea total, além desses,
ocorrem em 7,5% da regido os solos pedregosos e rasos (Neossolos Litolicos), geralmente de

encostas, 0s organicos (Organossolos) e outros em menor quantidade Reatto et al. (2008).

2.4 Solos derivados de arenito e solos arenosos

As diversas paisagens associadas aos Cerrados dependem, entre outros aspectos, das
formagBes geoldgicas com o0s seus respectivos tipos de rochas sedimentares, metamorficas e
igneas. As rochas sedimentares ocupam uma area consideravel do Cerrado. Ha uma variacéo
pronunciada, especialmente dos arenitos que tém textura fina, média e grosseira. Em algumas
formac0es, eles podem estar associados a rochas peliticas. Além disso, existem diferengas em
seus cimentos que podem ser silicoso, ferruginoso ou calcifero. Em solos originados de
textura fina, a retencdo de &gua das chuvas € maior, e sua permanéncia no perfil também
aumenta Savanas (2008).

Arenitos quartzosos contém mais de 50% de particulas de areia na forma de quartzo,
além de agentes cimentantes variados (silica, Fe e carbonatos) e minerais assosciados
(feldspatos, micas). Os solos originados de arenitos quartzosos, em geral, tém textura
grosseira, especialmente nos horizontes superficiais e alta permeabilidade; tendem a ser
pobres em bases, com pouca reserva em nutrientes, especialmente sob climas imidos em que
a boa permeabilidade do material favorece a lixiviagdo. Os solos sdo profundos, exceto
qguando desenvolvidos em arenitos cimentados por silica. Em arenitos cimentados com Fe, 0s
solos tendem a ser Argissolos e Latossolos. Arenitos arcosianos (contém 25% ou mais de
feldspatos) tendem a originar solos mais argilosos (Argissolos e Latossolos) e, dependendo da

taxa de lixiviacdo, com alta reserva em nutrientes Ker (2012).



Os Neossolos Quartzarénicos apresentam textura arenosa, ou seja, classes texturais
areia ou areia franca, em todos os horizontes, até a profundidade de 1,50 m da superficie do
solo, ou até o contato litico. Outros solos apresentam horizontes de textura leve, tais como 0s
Latossolos e Neossolos Flavicos, Argissolos, Luvissolos, Planossolos e Plintossolos.

Na regido do Matopiba, ao se excluir as &reas ocupadas por unidades de conservacao
da natureza e terras indigenas, os Neossolos Quartzarénicos ocorrem em 6,8 milhfes de
hectares (11,05%), e os Latossolos e os Argissolos, em 5,8 milhdes de hectares (9,45%)
Lumbreras et al. ( 2015).

Solos leves, com textura geralmente arenosa, séo caracterizados, predominantemente,
pela estrutura fraca, pequena granular ou por graos simples, a qual confere grande friabilidade
a esses solos. Entretanto, esses solos sdo altamente susceptiveis a erosdo, em razdo da baixa
coesdo entre os grdos e da baixa estabilidade de agregados Scopel et al. (2012).
Caracteristicas importantes, como retencdo de agua e permeabilidade, estdo estreitamente
associadas a textura do solo e a mineralogia da fragdo argila.
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CAPITULO 2

GENESE DE SOLOS DERIVADOS DE SEDIMENTOS ARENOSOS EM CERRADO
DE CLIMA TROPICAL

RESUMO

SOUZA, Diego Ferreira de. Génese de solos em cerrado de clima tropical com estacéo
seca de inverno.2017, Cap. 2, 55p.. Dissertacdo (Mestrado em Solos e Nutricdo de Plantas).

Universidade Federal do Piaui, PI.

O entendimento sobre as caracteristicas pedogenéticas dos solos é de grande
importancia para que se torne possivel indicar o manejo menos impactante para cada classe de
solo. Dito isto, 0 objetivo deste trabalho foi caracterizar atributos morfologicos, fisicos,
qguimicos e mineralogicos de solos formados em Cerrado de clima tropical com estacdo seca
de inverno. Utilizaram-se cinco perfis localizados na microrregido do Alto médio Gurguéia,
sudoeste do Estado do Piaui e que foram numerados de P1 a P5 seguindo a seguinte ordem:
NEOSSOLO FLUVICO Psamitico tipico (RY), LATOSSOLO AMARELO Distréfico tipico
(LA), NEOSSOLO LITOLICO Distrofico fragmentario (RL), NEOSSOLO
QUARTZARENICO Ortico tipico (RQ) e ARGISSOLO VELMELHO Distréfico tipico (TC).
Os perfis foram submetidos a descricdo morfolégica e a amostragem em seus horizontes.
Nestas amostras, foram caracterizadas a granulometria, argila dispersa em &dgua (ADA), grau
de floculacdo da argila (GF), pH, teores de Ca, Mg, K, P e matéria organica. Foram
observados também a acidez trocavel (APP*) e a acidez potencial (H+Al). Foram
caracterizados os teores totais de oxidos de Si, Fe, Al e Ti pelo método do ataque sulfrico.
Estes dados foram utilizados para o calculo dos indices de intemperismo Ki e Kr. A terra fina
seca ao ar (TFSA) de amostras retiradas de horizontes superficiais e subsuperficiais (exceto
RL pela auséncia de horizonte subsuperficial) foi analisada por difratometria de raios X
(DRX). Os solos dessa regido apresentaram-se com elevados teores de areia e com pH acido e
baixa saturacao por bases (V), que é reflexo direto da influéncia do arenito na formacao destes
solos. Com os difratogramas da argila foi possivel observar a presenca de bentonita, caulinita,
gibbsita, goethita, hematita, quartzo e rutilo. Conclui-se que € possivel tragcar um padréo entre
os solos dessa regido que é, principalmente, em resposta ao elevado teor de areia e a provavel

maior ocorréncia de minerais 2:1 do grupo da bentonita.
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Palavras-chaves: Formac&o Piaui; Formacdo Urucaia; Piaui; Pedogénese; Mineralogia do
solo.
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SOUZA, Diego Ferreira de. Genesis of soils derived from sandy sediments in tropical
climate cerrado. 2017, 55p . Dissertation (Masters in Soil and Plant Nutrition) — Federal

University of Piauf. PI*.
ABSTRACT

The understanding of the pedogenetic characteristics of the soils is of great importance to
assist in the decision making to indicate the least impactful management for each class of soil.
The objective of this work was to characterize morphological, physical, chemical and
mineralogical attributes of soils formed in Cerrado of tropical climate with dry winter season.
Five profiles were located in the micro-region of Upper Gurguéia, southwest of the State of
Piaui. The profiles were numbered from P1 to P5 following the following order:
FLUVISOLS, FERRASOLS, LEPTOSOLS, ARENOSOLS and ACRISOLS. The profiles
were submitted to morphological description and sampling in their horizons. Particle size,
clay dispersed in water (ADA), clay flocculation degree (GF), pH, Ca, Mg, K, P and organic
matter contents were characterized. Exchangeable acidity (Al3 +) and potential acidity (H +
Al) were also observed. Based on the results of the chemical analyzes, the sum of bases (SB),
cation exchange capacity (CTC), base saturation (V) and aluminum saturation (m) were
calculated. The total contents of Si, Fe, Al and Ti oxides were characterized by the sulfuric
attack method. The free iron (Fed) forms were extracted with sodium dithionite-citrate-
bicarbonate, and the badly crystallized iron (Feo) was extracted with ammonium acid oxalate
. The thin air dry soil (TFSA) of samples taken from surface and subsurface horizons (except
RL due to absence of subsurface horizon) was analyzed by X-ray diffractometry (XRD). The
sampled profiles presented characteristics compatible with the observations described in the
Brazilian Brazilian soil classification system. The soils of this region presented high levels of
sand and acid pH and low saturation by bases (V), which is a direct reflection of the influence
of the sandstone on the formation of these soils. With the clay diffractograms it was possible
to observe the presence of kaolinite, gibbsite, goethite, hematite, quartz, muscovite, ilite,
rutile, anatase, vermiculite. It is concluded that it is possible to draw a pattern among the soils
of this region which is mainly in response to the high sand content and the higher occurrence

of 2: 1 minerals.

Keywords: Piaui Formation; Urucuia Formation; Piaui; Pedogenesis; Mineralogy of soil;
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Introducéo

O Bioma Cerrado abriga o principal polo de expansdo da producdo agropecuaria do
Brasil. Destaca-se por ser o segundo maior do Brasil e sua area abrange desde o Pantanal
Matogrossense até a faixa litoranea maranhense. Os fatores apontados como determinantes
para a predominancia das formacdes com fitofisionomias savanicas que caracterizam este
bioma sdo o clima, os solos e 0 fogo, mas outras variaveis ambientais também contribuem
para sua identificacdo. IBGE (2004)

A geologia do Bioma Cerrado é uma das mais diversificadas do Pais, compreendendo
rochas que remontam do Pré-Cambriano ao Cenozdico. O relevo exibe uma gama muito
grande de fei¢des morfoldgicas distribuidas em niveis altimétricos diferenciados, constituindo
unidades bem definidas, dentre as quais destacam-se planaltos, depressdes e planicies. A
amplitude altimétrica varia de cerca de 50 m no litoral até os 2.000 m. Os solos constam
desde unidades representativas de mais de uma dezena de classes e sdo, em sua maioria,
distréficos, acidos e como altos valores de aluminio trocavel. IBGE (2004).

O cerrado piauiense ocupa aproximadamente 11,5 milhdes de hectares, sendo cinco
milhdes destes agricultaveis e trés milhdes adequados ao cultivo em grande escala Fontenele
(2009). Considerando que o Estado do Piaui apresenta-se como uma das Ultimas fronteiras
agricolas do Brasil, sistemas de manejo conservacionistas devem ser adotados nessa rea para
evitar perdas de solo, 4gua e nutrientes Pragana (2012).

Num pais das dimens@es do Brasil, existe variabilidade entre solos, em decorréncia da
heterogeneidade da interacdo entre os fatores de formacdo do solo, neste caso, provocado
principalmente pela variacdo climatica e de material de origem Oliveira & Costa (2004). A
desconsideracdo desta variabilidade certamente resulta em equivocos na adogédo de sistemas
de manejo e na interpretagcdo do potencial e limita¢do dos solos do cerrado.

Para 0 uso agricola sustentavel dos solos, é necessario conhecer as caracteristicas
intrinsecas e inerentes a cada regido Santos (2012), em especial, naguelas que ainda estdo no
seu inicio de exploragdo. Este € o caso do cerrado do Piaui, que é uma das regibes mais
promissoras na producdo de alimentos, é dividida em quatro microrregides: Bertolinia, Alto
Parnaiba Piauiense, Alto Médio Gurguéia e Chapadas do Extremo Sul Piauiense. Possuem
uma area de 8,5 milhGes de hectares, representando cerca de 30% da area total do Cerrado
setentrional brasileiro Aguiar & Monteiro (2005).
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Pode-se afirmar que o grande desafio é tomar medidas que facam a agricultura atender
a necessidade mundial de alimentos para uma populagdo crescente, minimizando
simultaneamente os impactos negativos nos diversos agentes ambientais Seufert et al., (2012).

Grande parte dos produtores desta regido consideram informac6es generalistas sobre
0s solos do cerrado. Desta forma adotam manejos de seus sistemas produtivos partindo do
principio que seu o solo do cerrado é um Latossolo com caracteristicas mineraldgicas do
argilo mineral caulinita Dick (1986). Inevitavelmente, isso induz o produtor ao erro, pois nem
todo solo do cerrado é Latossolo e ndo se tem garantias de que a maior influéncia dos
atributos do solo ocorre em resposta a ocorréncia da caulinita.

Para mudar esta realidade, os primeiros passos envolvem a caracterizagdo dos solos
desta regido, reconhecendo a influéncia dos fatores de formacdo do solo Lepsch (2015). Uma
vez que, a evolucdo mineraldgica de um solo, desde seu material de origem até seu horizonte
mais superficial, € um processo inerente aquele solo, considerando que, com a modificacdo de
um dos fatores de formacéo, o produto final, solo, sera diferente Espindola (2010).

Assim sendo, objetivou-se com este trabalho caracterizar atributos morfologicos,
fisicos, quimicos e mineraldgicos de solos formados em cerrado de clima tropical com estacédo
seca de inverno, na tentativa de encontrar padrdes pedogenéticos que subsidiem maiores

informacdes para o0 uso mais adequado dos solos do cerrado.
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1. MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo e amostragem

A area de estudo localiza-se na mesorregido Alto Parnaiba no sudoeste do Estado do

Piaui, microrregido do Alto Médio Gurguéia (Figura 1).

Figura 1. Microrregido do Alto Médio Gurguéia, sudoeste do Piaui. Fonte:

Esta regido apresenta relevo ondulado, suave ondulado e escarpado. A area esta
inserida na Bacia hidrografica do Gurguéia. Essa regido ¢ composta pelos tipos de solos como
Latosolos Amarelos, Argissolos, Neossolos e Luvissolos Brasil (1973). O clima da area em
estudo é tropical quente e Umido, tipo Aw na classificacdo de Kdppen, com temperaturas e
precipitacdo médias anuais de 26 °C e 1000 mm respectivamente, com estacdo chuvosa de
outubro a abril, sendo de janeiro a margo o trimestre mais chuvoso e apresentando ocorréncia
de veranicos. A vegetacdo tipica da regido em estudo é o cerrado subcaducifélio, com suas
diversas fisionomias variando na paisagem, principalmente em fungédo da profundidade dos

solos.
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2.2 Amostragem dos perfis do solo

Na microrregido do alto médio Gurguéia foram amostrados cinco perfis de solo,
considerando a representatividade de cada um. Para selecionar os locais de amostragem, foi
feita uma andlise conjunta dos mapas de solos, identificando os solos de maior ocorréncia na
regido, do mapa de geologia e do mapa de estrutura rodoviaria com o intuito de selecionar o0s

pontos de amostragem (Figura 2).

Figura 2: Delimitagdo da &rea e localizagdo dos perfis amostrados

As aberturas dos perfis (Figura 2) ocorreram em &reas com minimo ou nenhuma
atividade antropica, a fim de que fosse viavel associar a mineralogia de cada local com os
fatores e processos pedogenéticos. O planejamento amostral deste trabalho foi adaptado de
outras pesquisas que também tinham o intuito de caracterizar, em grandes areas, variaveis de
notdria importancia ambiental e que estavam relacionadas diretamente com a pedogénese;
Preston et al. (2014).

Os perfis foram identificados com P1 a P5 seguindo a ordem: NEOSSOLO FLUVICO
Tb Eutréfico tipico (RY), LATOSSOLO AMARELO Distréfico tipico (LA), NEOSSOLO
LITOLICO distréfico fragmentario (RL), NEOSSOLO QUARTZARENICO Ortico tipico
(RQ) e ARGISSOLO VERMELHO Distrofico tipico (PV) (Tabela 1). Todos eles estdo
inseridos no bioma Cerrado, porém com porte de plantas de forma diferenciada. O principal
material de origem destes solos € o Arenito, exceto o RY, que foi formado a partir de
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sedimentos clasticos e solUveis de natureza fluvial. A cronoestatigrafia dos locais de
amostragem se restringem a era Paleozdica, Mesosoica e Cenozoica.
Tabela 1. Descricao dos perfis estudados e caracterizacdo do ambiente.
Municipio Litoestratigr Classificacao® Clima Vegetac&o® Material de Posicéo Cronoestr
Coordenadas  afia® (Koopen)® origem? na atigrafia®
UTM -23L vertente

(Altitude)
Bom Jesus Depositos Neossolo Flavico — Aw Cerradédo Sedimentos Sopé Cenozdico
Lon.: 0564345  Aluvionares RY 26.7 °C inconsolidados  coltvio-
Lat.: 8985958 P1 1002 mm aluvionar

(275 m)

Palmeira do Formagéo Latossolo Amarelo Aw Cerrado Arenito, Topo Paleozdico
Piaui Piaui -LA 26.8°C stricto senso folhelho, (555 m)
Lon.: 0569189  Grupo Balsas P2 1054 mm argilito e siltito
Lat.: 9061930
Currais Formacéao Neossolo Litélico — Aw Cerrado Arenito, siltito Encosta Paleoz6ico
Lon.: 0552164  Piaui RL 26.4°C “campo” e folhelho (350 m)
Lat.: 9016650  Grupo Canidé P3 986 mm
Barreiras do Formagdo Neossolo Aw Cerrado Arenito Sopé Mezozoico
Piaui Urucaia Quartzarénico — RQ 25.2°C “campo” conclomerdtico (505 m)
Lon.: 0461158 P4 1029 mm
Lat.: 8896026
Gilbués Formacdo Argissolo Vermelho Aw Cerrado Arenito, Topo Paleozobico
Lon.: 0457948  Piaui Croémico—TC 25.0°C stricto senso folhelho, (489 m)
Lat.: 8923022  Grupo Balsas P5 1054 mm argilito e siltito

*Geobank-CPRM; "Santos et al., 2014; (INMET-Tipo, média de temperatura e de pluviosidade anual;Instituto

Brasileiro de Geografia e Estatistica (2012); “Embrapa monitoramento por satélite — GeoWEB.

Além da ocorréncia em diferentes posicdes das vertentes, os perfis amostrados

encontram-se em locais que apresentam intensidades pluviométricas distintas, apesar de

serem todos considerados como clima tropical com estacdo seca de inverno. Outro

componente de diferenciacdo é a litoestratigrafia dos locais de amostragem, que envolvem

materiais da formacdo Piaui (grupos Balsas e Canidé), formacdo Urucaia e depositos

aluvionares (Tabela 1).

Todo o processo de abertura do perfil, descricdo morfolégica e amostragem de solo foi

realizada seguindo os critérios descritos por Santos et al. (2016).
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2.3 Analises fisicas e quimicas

As amostras de cada horizonte ou camada foram secas ao ar e posteriormente destorradas,
homogeneizadas e passadas em peneira de ago inox com malha de 2,00 mm (TFSA). Com a
(TFSA) foram feitas as analises fisicas. As analises fisicas foram a granulometria e argila
dispersa em agua (ADA). O grau de floculacdo (GF) foi calculado de acordo com a
metodologia Embrapa (2011).

As andlises quimicas foram o potencial hidrogeniénico (pH) em agua e KCI, acidez

potencial (H+Al) célcio (Ca*"), magnésio (Mg?"), potéssio (K*), aluminio (AI**

) utilizando as
metodologias propostas por Raij et al. (2001). Enquanto que os teores de P e MO foram
analisados utilizando a metodologia preconizada por Claessen (1997). Os valores equivalentes
a soma de bases (SB), capacidade de troca catiénica (CTC) saturagcdo por bases (V%) e

saturacdo por aluminio (m%) obtidos por calculos propostos por Embrapa (2011).

1.4 Analises mineralogicas

Para as analises mineralogicas foram selecionados os horizontes superficial e
subsuperficial de cada perfil de solo(exceto RL pela auséncia de horizonte subsuperficial).
Esté selecdo considerou a profundidade efetiva das raizes de plantas cultivadas no Cerrado e 0
horizonte diagndstico por apresentar caracteristicas pedoldgicas mais estaveis dentro do
horizonte (Perfil P2 e P5 possuiam horizonte diagnostico).

No ataque sulfdrico total as amostras foram tratadas com H,SO, a fim de extrair os
teores totais de Oxidos de ferro (Fe,Os) e aluminio (Al,O3), seguido de dissolucdo alcalina
para Oxido de silicio (SiO;) e titanio (TiO,;) de acordo com Embrapa (2011). Essas
informacdes foram utilizadas para calcular as relagbes moleculares SiO,/ Al,O3 (Ki) e SiOy/
(Al,O3 + Fe,03) (Kr).

Os oOxidos de ferro (Feq) livres foram extraidos com citrato-ditionito-bicarbonato
Mehra & Jackson (1960) e o ferro (Fep) mal cristalizados foi extraido com oxalato acido de
amonio, de acordo com a metodologia descrita por Camargo et al. (2009) adaptado de
Schwertmann (1973).

Para as analises mineraldgica as amostras de TFSA foram trituradas e pulverizadas
passadas em (63um)e realizadas difracdo de raios-x (DRX), através do PANalytical -

Empyrean, com anodo de cobalto, sob tenséo de 40 kV e corrente de 30 mA. As amostras
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foram analisadas pelo método do pd. Os registros por meio de varredura foram obtidos no
intervalo de 5 a 75 ° 20 para as amostras totais pulverizadas. Os resultados foram
interpretados com auxilio do software X’Pert HighScore 2.1 com banco de dados do ICDD

(International Center for Diffraction Data).

Tratamentos: Parte da fracdo argila foi submetida aos pré-tratamentos de eliminacéao
de matéria orgénica, 6xidos de ferro livre e carbonatos; em seguida, as amostras foram
saturadas com KCl e MgCI2. As amostras saturadas com KCI foram analisadas sob
temperatura ambiente (K25) e aquecidas a 550 °C (K550), e aquelas saturadas com MgCI2
foram analisadas diretamente sob essa condi¢cdo (Mg) e apds solvatagdo com glicerol (Mg-
Gli). Em ambos os casos de saturacao, as amostras foram analisadas sob a forma de agregados
orientados sobre laminas de vidro. Além dos tratamentos supracitados, as amostras que
apresentaram minerais esmectiticos foram submetidas ao teste de Greene-Kelly, cujo

procedimento detalhado encontra-se em Lim & Jackson (1986).
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2. Resultados e Discussao

3.1 Morfologia do solo

No perfil representativo da classe dos Neossolos Flavicos (P1), delimitou-se os
horizontes A e camadas 2C1-3C2-4C3-5C4-6C5-7C6-8C7-9C8 ao longo de 2,0 m de
profundidade (Tabela 2). O P1 apresentou heterogeneidade ao longo do perfil, principalmente
na textura e cor do material que compde a fase sélida do solo. A cor variou de matizes 5YR a
7,5YR, que é reflexo da adicdo de Oxidos de ferro, principalmente hematita e goethita.
Verificou-se indicios também da ocorréncia de minerais de argila 2:1 nestes solos, uma vez
que, sua consisténcia € ligeiramente dura quando seca (é possivel verificar rachaduras na
superficie destes solos no periodo seco), o que veio a ser confirmado com a anélise de DRX.
Ainda em relacdo a cor, observa-se que a heterogeneidade do valor e do croma, que pode ser
um indicativo de distribuicdo erratica de matéria organica pelo fato deste componente ser
responsavel pelo escurecimento do solo Dematté et al. (2011). Enquanto o horizonte A deste
perfil apresentou textura franco-argiloarenosa, as demais camadas apresentaram textura areia,
areia franca e franco-arenosa de forma alternada. De acordo com Santos et al. (2014), a
individualizacdo do horizonte A nos Neossolos € uma caracteristica tipica e suas
caracteristicas possuem ligacdo direta com o material de origem. No caso dos Neossolos
Fluvicos, essa relacdo provoca essa heterogeneidade ao longo do perfil, uma vez que o
material de origem deste solo sdo sedimentos inconsolidados Barbosa et al. (2017).

O P2 apresentou textura areia franca nos horizonte A e AB e franco-argiloarenosa nos
horizontes diagndsticos BW1-BW2 (Tabela 2). Na profundidade de 0,6 m, inicia-se o
horizonte B latossolico (Bw1) com espessura de 50 cm e com microagregacdo moderada. A
matiz 5Y foi observado em todos os horizontes do perfil, o que indica a presenca de goethita
neste solo Corréa et al. (2008), indicando pouco Fe,O3 no material de origem ou drenagem
deficiente no perfil Gomes et al., (2004). Esta caracteristica é tipica de solos que foram
formados pelo processo especifico de Ferralitizacdo, que resulta na formacdo de solos com

teores elevados de 6xidos de ferro.
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Tabela 2. Descri¢cdo morfologica dos perfis estudados.

Consisténcia

- - - a .~ b
Horizonte Prof. (m) Cor (Umida) Estrutura Seca Umida Molhada Transigao
P1 — Neossolo Flavico
A 0-0,15 5YR 4/3 F; Peq; e BloSub Lig. Dura Friavel Né&o pléastico Grad e Pla
2C1 0,15-0,35 5YR 6/6 Gs; Mpeq e Granu Lig. Dura Friavel Né&o pléastico Grad e Pla
3C2 0,35-0,45 7.5YR 7/6 Gs; Mpeq e Granu Lig. Dura Friavel Né&o pléastico Abr e Pla
4C3 0,45-0,80 7.5YR 7/6 Gs; Mpeq e Granu Lig. Dura Fridvel Lig. plastico Grad e Pla
5C4 0,80-1,10 5YR 5/4 F; grande e BloSub Lig. Dura Friavel Lig. plastico Abr e Pla
6C5 1,10-1,30 5YR 5/ Mo; Peq; e BloSub Lig. Dura Fridvel Pegajoso Abr e Ond
7C6 1,30-1,40 5YR 5/4 Mo; Mpeq e BloSub Lig. Dura Fridvel Pegajoso Grad e Pla
8C7 1,40-1,60 7.5YR 6/8 Gs; Mpeq e BloSub Lig. Dura Friavel Lig. pegajoso Grad e Pla
9C8 1,60-2,00+ 7.5YR 6/8 Gs; Mpeqg e BloSub Lig. Dura Friavel Lig .pegajoso -
P2 — Latossolo Amarelo
A 0-0,20 5Y 2.5/2 Mo; Mpeq e BloSub Lig. dura Fridvel N&o pléstico Cla
AB 0,20-0,35 5Y 5/2 Mo; Peq; e BloSub Lig. dura Fridvel N&o pléstico Grad
BA 0,35-0,60 5Y 7/4 Mo; Peq; e BloSub Lig. dura Fridvel N&o pléstico Dif
BW1 0,60-1,10 5Y 7/6 Mo; Peq; e Granu Lig. dura Friavel Lig. plastico Dif
BW2 1,10-2,10+ 5Y 7/6 Mo; Peq; e Granu Lig. dura Friavel Lig. plastico -
P3 — Neossolo Litdlico
A 0-0,10 7.5YR7/1 Fra; Peq; e Granu Lig. dura Friavel Lig. plastico Abr e Des
P4 — Neossolo Quartzarénico
Al 0-0,20 5YR 4/4 Fra; Peq; e BloSub Macia Muito friavel N&o pegajoso Dif e Pla
A2 0,20-0,55 5YR 5/6 Fra; Peq; e BloSub Macia Muito friavel N&o pegajoso Grad e Pla
C1 0,55-1,13 5YR 6/8 Fra; Peq; e BloSub Macia Muito friavel Né&o pegajoso ClaePla
Cc2 1,13-2,00+ 5YR 6/8 Fra; Peq; e BloSub Macia Muito friavel N&o pegajoso -
P5 — Argissolo Vermelho

BA 0-0,10 2.5YR 4/6 F; Med e BloSub Dura Firme Lig. pegajoso Plae Cla

Bt 0,10-0,85 10R 4/8 F; Med e BloSub Dura Firme Lig. Pegajoso Plae Cla
BC 0,85-1,10 10R 4/8 F; Med e BloSub Dura Muito firme Lig. pegajoso Plae Cla
CR 1,10-1,30 10R3/6 F; grande e BloSub Muito dura Muito firme Lig. pegajoso -

®F, Forte; Fra, Fraca; Mo, Moderada; Gs, Grdos simples; Mpeg, Muito pequena; Peq, Pequena; Med, Médio; BloSub, Blocos subangulares; Granu, Granular. °Grad, Gradual; Dif, Difusa; Abr,

Abrupta; Cla, Clara; Pla, Planta, Ond, Ondulada; Des, Descontinua.
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A atual posicdo na paisagem do P2 (Tabela 2) e a forma levemente ondulada do relevo
sdo relevantes para a ocorréncia deste processo. A atividade bioldgica é muito evidente no
horizonte A, de modo que sua coloragdo (valor = 2) demonstra sinais claros do processo de
melanizacdo Kampf & Curi (2012). No entanto, nos horizonte A e AB, observa-se que o
(croma = 2), resultando num tom de cor mais acinzentado. Segundo Santos et al. (2014), o
tom de cor acinzentado pode indicar processo de gleiza¢do. Dessa forma, podemos supor que
estes Latossolos, apesar de hoje estarem no topo da paisagem, ja sofreram forte influéncia da
estacionariedade da dgua na sua

O P3 (Tabela 2), localizado no municipio de Currais, € o perfil menos desenvolvido
em relacdo aos demais perfis estudados. Foi observado um horizonte A sobre uma camada Cr
com contato litico a menos de 50 cm de profundidade. Este Neossolo Litolico apresenta
horizonte A com textura franco-argiloarenosa, com cor dominante de cinzento muito escuro
(7.5YR 3/1). Este perfil se encontra numa posic¢do da paisagem tipicamente erosional, o que
impede a formacdo de solos bem. A vegetacdo sobre este solo possui baixa densidade
populacional com plantas com pequena quantidade de folhas, resultando no pouco aporte de
material organico para que seja submetido ao processo de melanizacdo. Isso justifica o fato de
ter sido observado no horizonte A uma estrutura fraca. A camada Cr é constituida por
matacOes angulares e subangulares de rocha, perfazendo mais de 90 % do volume de sua
massa, com a parte restante preenchida por material intemperizado (horizonte A). A atual
condicdo climatica pode promover maiores avancos na formacdo do solo, outros fatores,
como organismos e o relevo ndo dédo condi¢des para potencializar o uso destes solos para a
producéo de alimentos.

O P4 (Tabela 2) representa o Neossolo Quartzarénico que possui uma area de
abrangéncia representativa no Cerrado Piauiense. Apresentou sequéncia de horizontes A1-A2-
C1-C2, profundidade superior a 2,0 m. Sabemos que a evolucdo do solo é uma analogia que
se faz utilizando as caracteristicas do horizonte B e néo a profundidade do perfil (Santos et al.,
2014), por isso, este perfil é representativo para as classes do Neossolos Quartzarénicos.
Mesmo sendo um solo em vias iniciais de formacdo, ele apresentou estrutura fraca e em
blocos subangulares, que é um indicativo de que ja existe a atuacdo de agentes cimentantes.
Isso pode ser reflexo da pequena atuacdo dos Oxidos de ferro devido sua coloracdo ser de
matiz 5YR, ou entdo a areia muito fina associada ao silte pode estar ajudando neste

comportamento. Desconsideramos a atua¢do da matéria organica neste aspecto pelo fato dos
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horizontes apresentarem valor e croma elevados, que resultam em cores mais claras,
indicando geralmente baixos teores deste componente Dantas et al. (2014).

O Argissolo Vermelho (P5) € um solo pouco profundo, com a espessura menor que
1,30 m. O perfil apresentou o horizonte BA com coloracdo vermelha (2,5YR 4/6) e 0s
horizontes Bt, BC e Cr apresentaram colora¢do no matiz vermelho a vermelho muito escuro
(10R 4/8, 4/8 e 4/6 respectivamente). Estas cores avermelhadas, como observada no perfil
evidéncia o reflexo do material de origem rico em minerais como fonte principal de fonte de
Fe, sendo esta caracteristica reflexo da ferralitizacdo. Quanto ao grau de desenvolvimento
estrutural, o horizontes Bt apresentou-se como forte, ou seja, as unidades estruturais sdo bem
definidas e com pouco material solto. Esta fato pode ser associado a ocorréncia expressiva de
agentes cimentantes como argilominerais 2:1 e de éxidos de ferro. De acordo com Correa et
al. (2008), os oxidos de Fe, principalmente hematita e goethita, possuem grande relacdo com
os fendmenos de estruturacdo e agregacdo dos solos. Em relacdo a consisténcia, o P5
apresentou ligeira plasticidade e pegajosidade. Essa caracteristica esta associada com maior

teor de argila promovendo maior expressdo das forcas de coesdo e adesdo.

3.2 Atributos fisicos e quimicos

Observa-se no P1 a distribuicdo erratica do teor de argila variando de 25 a 204 g kg™
(Tabela 3). A influéncia fluvial na formacéo dos Neossolos Flivicos é comprovada pelo valor
de ADA, que neste perfil, ficou maior que 25 em todos os horizontes. No entanto, nenhum
dos horizontes apresentou teores de areia menores que 741 g kg™, sendo, na sua maioria,
composta por Areia Fina (horizontes A, 2C1, 3C2, 4C3, 8C7 e 9C8).

A fracdo mineral dos horizontes que compdem o P2 é composta em sua maioria por
areia (Tabela 3), variando de 884 a 713 g kg™ entre os horizontes A e Bw2. Essa fracdo é
composta na sua maioria por Areia Fina, com teores entre 373 a 492 g kg™. O silte possui
pouca ocorréncia destes solos, com concentragdes abaixo dos 40 g kg™. Os teores de argila
aumentam & medida que se aprofunda no perfil, iniciando com 100 g kg™ no horizonte A, e
elevando - se até 251 g kg™ no horizonte Bw2. A translocacéo de argila é um processo natural
qgue pode ocorrer, inclusive em Latossolos e, no P2, essa caracteristica ndo apresentou
gunatidade suficiente para que se enquadrasse como gradiente textural Santos et al. (2014).
Observa-se que o material de origem teve forte influéncia sobre a formacdo deste Latossolo

Amarelo, evidenciando a influéncia do Arenito em suas caracteristicas. Apesar disso, observa-
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se que o P2 apresenta elevado grau de agregacdo, uma vez que 0 mesmo apresentou valores

de GF acima de 75% em todos os horizontes.

Tabela 3. Caracterizacao fisica dos horizontes dos perfis estudados.

Argila

Argila

Prof. AMF AF AM AG AMG Silte Floculagdo
Horizonte (a4gua) (c/disp) Classe textural
m g.kg? %
P 1 — Neossolo Flavico
A 0-0,15 252 410 52 14 13 741 51 204 55 75 FAR
2C1 0,15-0,35 236 671 57 1 0 965 25 25 10 0 A
3C2 0,35-0,45 90 728 135 1 0 954 25 25 21 0 A
4C3 0,45-0,80 312 511 35 3 1 862 25 100 38 75 AF
5C4 0,80-1,10 259 135 49 24 6 810 25 153 37 84 AF
6C5 1,10-1,30 98 195 375 216 30 914 25 75 11 67 A
7C6 1,30-1,40 296 271 105 47 5 724 25 101 15 75 FAR
8C7 1,40-1,60 436 477 12 3 0 928 25 50 22 50 A
9Cs8 1,60-2,00" 177 424 327 21 1 950 25 25 25 0 A
P2 — Latossolo Amarelo
A 0-0,20 79 480 278 43 4 884 25 101 15 75 AF
AB 0,20-0,35 108 492 241 36 2 879 25 100 21 75 AF
BA 0,35-0,60 67 478 223 31 1 800 0 176 25 100 FRA
BW1 0,60-1,10 99 398 223 36 2 758 0 226 16 100 FAR
BW2 1,10-2,10 90 373 213 36 1 713 251 35 100 FAR
P3 — Neossolo Litélico
A 0-0,10 140 366 179 41 15 741 126 202 58 38 FRAR
P4 — Neossolo Quartzarénico
Al 0-0,20 398 453 88 2 5 946 0 25 29 100 A
A2 0,20-0,55 361 437 109 2 1 910 0 75 15 100 A
C1 0,55-1,13 398 422 105 1 1 927 0 50 23 100 A
c2 1,13-2,00 398 404 97 1 0 900 25 75 25 67 A
P5 — Argissolo Vermelho

A 0-0,10 135 468 203 18 5 829 75 125 45 40 AR
BA 0,10-0,20 82 322 196 20 4 624 201 175 100 FAR

Bt 0,20-0,85 84 307 180 18 5 594 251 155 100 FAR
BC 0,85-1,10 109 312 177 18 6 622 226 152 100 FAR
CR 1,10-1,30 91 338 209 21 4 663 25 175 161 86 FAR

®FAR, Franco-argiloarenosa; FRAR, Franco-argilorenosa; FRA, Francoarenosa; AF, Areia

franca; A, Areia.

A Areia Muito Fina também teve maior ocorréncia do P3, compondo quase 50% da

fracdo areia, que foi de 741 g kg™ e o teor de Argila foi de 202 g kg™, classificando este solo

como de textura franco-argilorenosa. Seu GF foi de 38%, que € um comportamento normal

quando se trata de um solo jovem. Nestas situagdes, o solo passou por pouca hidrélise e
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oxidacdo, onde predomina a bissialitizacdo e baixa ocorréncia de 6xidos que promoveriam
esta agregacdo Kampf e Curi, (2012).

No P4 quanto a composicdo granulométrica relativa a TFSA, foi observado o
predominio da fragdo areia total, cujos valores variaram entre 900 a 946 g kg™, com maior
quantidade de areia fina grossa, com teores entre 404 a 453 g kg™, enquanto os teores de areia
muito fina variaram entre 361e 398 g kg™*. Os teores de silte variaram entre 15 e 29 g kg™ Em
relacéo a argila os teores variaram de 25 a 75 g kg™

O gradiente textural é observado no horizonte Bt do P5, em observancia com Santos et al.
(2014). Dentre os solos estudados, este foi 0 que apresentou menores teores de areia, com
concentracio entre 594 e 663 g kg™. Assim como os outros perfis, a AF foi a que ocorreu em maior
proporcdo dentro da fracdo areia, evidenciando que o intemperismo fisico e a formagdo e
caracteristicas da AF dos solos dessa regido precisam ser mais estudados.

Os resultados referentes as analises quimicas estdo apresentados na (Tabela 4). Os atributos
quimicos do P1 evidenciaram variagdes significativas entre o horizonte A e as demais
camadas principalmente nos teores de P, K* Ca*, Mg*, M.O e CTC e nos valores
apresentados de pH, SB, V% e m% indicando haver composicdo diferenciada
(descontinuidade de material de origem) entre os horizontes (Tabela 4). O P1 apresentou pH em
H,O, com valores entre 4,56 e 5,09. As caracteristicas quimicas de cada camada do P1 guardam
uma estreita relacdo com o material de origem caracteristico desta classe de solo na qual é
formado pelo transporte de sedimentos e posterior deposicdo de material inconsolidado que €
trazido pela vazante do rio Gurguéia.

Os valores de pH do P2 foram baixos, enquadrando-se na classe de reacdo como solo
fortemente acido Embrapa (2006), com pH no horizonte A chegando a 4,56 e 3,6, em agua e KClI,
respectivamente. O pH aumentou com a profundidade, chegando a 5,09 em agua e 4,01 em KCI no
horizonte Bw2. Este parametro reflete as condicBes climaticas da regido, pois a precipitacdo média
anual de 1000 mm favorece a lixiviacdo das bases promovendo a acidificacdo do solo. O ApH foi
mantido negativo ao longo de todo perfil, indicando carga liquida negativa, refletindo a natureza
caulinitica e a pobreza quimica destes solos Melo et al., (2006).

Tabela 4.Caracteriza¢do quimica dos perfis estudados.

borizonte PR APH P K' ca Mg© A SB V. m MO H+Al CTC
orizonte

H,O0 KCI A mgkg? ----eemmmmmmeaeev 1] P ——— (%)---- (g.kg™) ---- cmol kg™ ---

P1 — Neossolo Flavico
A 6,06 5,14 -0,92 31 056 39 1,7 0,2 6,16 70 3 3 2,6 8,76
2C1 6,2 454 -166 19 0,13 0,7 0,3 0,2 1,13 45 15 1 14 2,53
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3C3 573 43 -143 9 005 05 0,2 0,1 0,75 43 12 0,1 1 1,75
4C3 6,05 443 -162 29 015 1,2 0,7 0,1 25 56 5 2 1,6 3,65
5C4 69355 -137 9 039 37 3,9 0,1 8 92 1 5 0,7 8,7
6C5 7,17 517 -2 13 0,11 0,8 1,2 0,1 211 81 5 0,1 0,5 2,61
7C6 6,22 504 -1,18 5 0,17 11 2 0,1 327 78 3 1 0,9 4,17
8C7 6,66 497 -169 4 008 0,7 1 0,1 1,78 3 5 0,1 0,4 2,18
9C8 6,6 507 -153 3 004 04 0,1 0,2 052 46 28 0,1 0,6 1,12

P2 — Latossolo Amarelo

A 456 36 -09 17 004 04 0,02 0,13 041 10 76 9 3,5 3,91
AB 471378 -093 17 004 04 0,02 0,6 041 16 59 4 2,2 2,61
BA 49 379 -111 1,7 0,04 04 0,02 05 041 19 55 4 1,7 2,11
BW1 489 39 -099 17 004 05 0,02 05 051 24 50 3 1,6 2,11
BW2 5,09 401 -108 1,7 004 0,5 0,02 0,3 051 28 37 1 1,3 1,81

P3 — Neossolo Litélico
A 423346 -077 4 0,06 0,1 0,1 1,1 026 6 81 18 41 4,36

P4 — Neossolo Quartzarénico

Al 534392 -142 2 004 01 0,02 05 014 8 78 5 1,7 1,84
A2 558 417 -141 1,7 0,04 0,05 0,02 0,4 001 1 98 2 1,7 1,71
Cl 504404 -1 17 0,04 005 0,02 0,4 0 0 100 2 18 1,8
C2 496 398 -098 1,7 0,04 005 0,02 04 001 1 98 004 1,6 1,61
P5 — Argissolo Vermelho
A 414338 -076 3 005 0,05 0,1 08 002 5 84 13 31 3,25
BA 4,38 354 -0,84 1,7 0,03 0,05 0,03 09 001 1 99 2 15 1,51
Bt 364 33 -034 17 0,03 0,05 0,03 11 004 2 96 2 2,3 2,34
BC 36 323 -037 1,7 0,03 0,06 0,03 1 001 0 99 2 2,2 2,21
CR 379 32 -059 1,7 0,03 0,05 0,03 08 001 1 99 2 0,9 0,91

O valor de SB variou de 0,41 a 0,51 cmol," kg'l, o0s valores aumentaram em profundidade. Os
teores de Ca®* foi maior do que o teor de Mg* em todos os horizontes e assim como a SB os valores
cresceram em profundidade. O teor de K* se aproximou de zero, em ambientes com elevadas
temperaturas, precipitacdes e boa drenagem, o feldspato se transforma diretamente em caulinita e o K*
é facilmente. Além disto, o arenito, material de origem deste solo, é uma rocha pobre em elementos
basicos. Os teores de AlI*" e H* decresceram com a profundidade. De acordo com Menezes et al.,
(2005), teores de AI** superiores a 0,8 cmol. kg" s&o considerados altos. O horizonte A do perfil
apresentou valor superior ao indicado por Menezes et al., (2005). Segundo Inda Junior et al., (2007), a
formag&o de complexos organometalicos com AI** eleva a resisténcia da matéria organica e minimiza

I*

as perdas de A
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O valor da CTC diminui com a profundidade, acompanhando a diminuicdo do H* e Al’,
caracteristica marcante dos Latossolos. O CO contribui para a CTC mais elevada no horizonte A, pois
as cargas dependentes de pH nestes solos sdo originadas predominantemente pela matéria organica
(Fontes et al., 2001). Dessa forma, a dindmica da CTC é muito influenciada pelos teores de matéria
organica no solo. Nos horizontes BW, a caulinita, predominante nesse solo, € o mineral que contribui
com a CTC. O Latossolo analisado apresentou valores de pH, Ca, Mg, H, Al, valor SB e CTC
préximos aos reportados por Pragana (2012) para Latossolo do Sudoeste do Piaui.

Inversamente & CTC, a saturagdo por bases (V) aumentou com a profundidade devido ao
decréscimo de hidrogénio ao longo do perfil, caracterizando este solo como distrofico. Os valores de
V% variaram de 10 a 28%. A saturacdo por aluminio (m%) foi mais alta no horizonte superficial,
concordando com os resultados obtidos por Ferreira et al. (2010).

Os perfis P3, P4 e P5 apresentaram limitada disponibilidade de nutrientes, com baixos
valores de soma de bases (SB), baixa capacidade de troca de cations (CTC), baixos teores de
AI** e altos valores de saturacdo por AI** (m) (Quadro 3). Os baixos valores de CTC,
inferiores a 4,36 cmolc kg™, refletem a pobreza do material de origem desses. A pobreza
qguimica destes perfis esta relacionada ao material de origem inicialmente mais pobre em
minerais fontes de cétions basicos, principalmente de Ca®* e Mg®*. A textura arenosa, com
elevada condutividade hidraulica, também contribui para uma maior lixiviacdo dos cations
basicos do perfil. Os teores mais elevados de Ca** nos horizontes devem estar relacionados &
ciclagem de nutrientes pela vegetacdo e evidenciam a importancia da adocao de praticas de
manejo que favorecam a manutencdo e, ou 0 aumento dos teores de matéria organica para
assegurar um melhor status de saturacdo por bases em tais solos.

O pH em KCI se evidenciou menor que em agua em todos os perfis, caracterizando um
ApH negativo, indicando carga liquida negativa, e uma fragdo coloidal com predominancia de
troca catidnica.

Os baixos teores dos cations trocaveis estdo relacionados a natureza do material de
origem e a constituicdo essencialmente arenosa desses solos. O material de origem ¢é
essencialmente formado por Quartzo. A constituicdo arenosa e 0s baixos teores de carbono
organico conferem baixa capacidade de troca de cations a esses solos, o que favorece uma
forte lixiviacdo dos elementos durante as estagcOes chuvosas e, consequentemente, seus baixos

teores trocaveis nos solos.
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3.3 Atributos mineraldgicos

Os teores de ferro determinados por ditionito-citrato-bicarbonato (Feq) e oxalato de

amonio (Fe,) estdo apresentados na Tabela 5. Em geral, todos os solos apresentaram baixos

teores de ferro extraido por DCB (Fey) e oxalato acido (Feo) como resultado da pobreza

dessas formas no material de origem e de perdas (vertical e lateral) durante a pedogénese

sobre condi¢Oes climéticas quentes e Umidas.

Tabela 5. Teores de 6xidos por ataque sulfdrico em porcentagem, indices Ki e Kr , Feq e Fe,

emgkg™.
Horizonte SiO, AlLO; TiO; Fe,0O;  Ki Kr Feq Feo, Fel/Fq
P1 — Neossolo Flavico
A 6,40 333 048 135 327 273 091 052 0,57
4C3 480 220 036 087 371 312 09 061 0,64
P2 — Latossolo Amarelo
A 6,10 4,15 061 29% 25 181 18 031 0,16
BW1 890 850 09 315 1,78 151 149 0,17 0,11
P3 - Neossolo Litolico
A 770 665 033 08 197 192 100 0,18 0,18
P4 - Neossolo Quartzarénico
Al 320 148 016 036 368 33 062 019 031
A2 460 246 022 033 318 308 066 027 041
P5 - Argissolo Vermelho
BA 980 6,71 040 167 248 226 181 012 0,07
Bt 870 798 048 162 18 1,73 104 0,05 0,05

Foram observadas variacées nos teores de Feq de 0,62 a 1,89 g kg™, sendo os maiores

valores encontrados nos horizontes superficial do P2, P3 e P5, e maiores valores no horizonte

subsuperficial do P1 e P4. O perfil de distribuicdo das varias formas de 6xidos de ferro

apresenta padrdo semelhante ao encontrado por outras pesquisas em Latossolos e Neossolos

Kampf, (1988).

O aumento do teor de Feq nos perfis P1 e P4 implicou no aumento de valores de Fe,.

Tal fato sugere que o ambiente pedogenético atual esta favorecendo a formacéo de formas
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menos cristalinas ou esta ocorrendo a conversdo de formas menos cristalinas para formas de
maior cristalinidade. O teor de Fe, variou de 0,05 a 0,61 g kg™ nos perfis estudados.

A relacdo Fey/Feq sugere que as formas de cristanilidade ocorrem de forma mais
expressiva nos Neossolos (Fluvico, Litolico e Quartzarénico) em comparacdo ao Latossolo
Amarelo e Argissolo Vermelho. Para o P2, a referida relagdo variou de 0,11 a 0,16,
semelhantes aos valores encontrados por Alleoni & Camargo (1995) para LA do Brasil. De
acordo com Alleoni e Camargo (1995) quanto maiores os valores dessa relacdo, menor o grau
de cristalinidade dos compostos de ferro e, portanto, menos evoluido é o solo, pois essa
relacdo exprime a evolucdo do elemento no solo e evidencia, entre outros fatores, o grau de
intemperismo. Quanto menor a relagdo oxido amorfo (Fe,) /Oxido total (Fe,Os), maior o

predominio das formas bem cristalizadas do 6xido KAMPF et al. (1988).
3.4 Ataque sulfarico

Os teores de 6xidos totais provenientes do ataque sulfurico, indices Ki e Kr e relagdo
Feo/Fed podem ser observados no (Tabela 5). Os elementos ferro, aluminio (Tabela 5)
determinados pela digestdo total se mostraram baixos comparando-se com outros solos
originados a partir de rochas areniticas Cooper et al. (2002), refletindo a pobreza desses
elementos no material de origem. De maneira geral, o contetdo de Si, variou de 3,2 a 9,8 g
kgt.

Em relacdo ao SiO,, seus teores variaram de 3,2 a 9,8 g kg™, com tendéncia ao
aumento em profundidade, de acordo com a distribuicdo da fracdo argila no perfil, foi
observado nos perfis P2 e P4.

O perfil da distribuicdo de 6xidos de ferro, silicio e aluminio nesses solos sugerem
processos em que O intemperismo quimico, especialmente a hidrolise e a oxidacdo, e a
lixiviagdo sdo muito intensos, ou atuaram durante um periodo bastante longo, gerando a
dessilicatacdo média (MONOSSILITIZACAO). Solos com essas caracteristicas sdo ricos em
caulinita e 6xidosde ferro, de acordo com a intensidade da dessilicacao.

Com relacdo aos indices Ki e Kr os solos sdo predominantemente cauliniticos (Ki >
0,75) (Tabela 5).. Os dados do ataque sulfarico demonstram que os teores de ferro sdo baixos,
ficando entre 0,33 a 3,15 g kg™. Com excecéo do P1 e P3 os demais perfis apresentaram
teores de Fe O3 mais altos no horizonte subsuperficial, assim como menores valores de Ki e

Kr nestes horizontes.
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Os valores de Al,O3 variaram em uma faixa maior do que os valores de FeOs, ficando
entre 1,48 a 8,5 g kg™. Os teores de Al,Ose SiO, aumentaram em profundidade com excecéo
do P1 e P3, tendo como consequéncia aumento expressivo dos valores Ki e Kr no horizonte
superficial em relacdo ao horizonte subsuperficial, porque houve aumento de silica e aluminio
aumentou em subsuperficie.

Os indices Ki dos perfis estudado foi alto, acima dos valores esperados para o
horizonte Bw dos Latossolos Amarelos do Piaui. Segundo Jacomine et al. (1986), a relacédo
molecular Ki destes solos encontram-se na faixa 1,8 e 2,2, considerada mais elevada a de
grande parte dos Latossolos tropicais. A relagdo molecular Kr do perfil ficou um pouco acima
do valor esperado para este solo que é de 1,40 Jacomine et al. (1986).

As imagens de difratograma de raio-X mostra que o perfil P1 apresentou picos de
maior intensidade do mineral quatzo (Figura 3) , comprovando a natureza arenosa desse solo,
0 que é caracteristicos de solos desenvolvidos de sedimentos arenosos. Esse perfil tambem
apresentou picos de diferentes minerais de natureza distinta como muscovita, hematita e ilita,
isso pode ser explicado pela génese desses solos que é de origem aluvial. J& o perfil P2
apresentou pico de maior intensidade no mineral anatasio na fracéo argila do horizonte BW,
comprovando que esse solo sofreu forte acdo do intemperismo. Outros 6xidos também foram
identificados, como hematita, goethita e rutilo. Foi observado também a presenca de caulinita
e menor propor¢do do minerail ilita. A imagem de difratograma do horizonte A da fracgéo
argila do P3 mostra picos de maior intensidade do mineral quartzo conferindo a esse solo
material de origem de dificil intemperizacdo. Isso também é comprovado pela presenca de
muscovita e pela auséncia de sesquioxidos, exceto o mineral anatasio que se apresentou em

picos de menor intensidade.
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A caulinita ocorreu em todas as amostras analisadas e foi identificada por meio dos

picos de difracdo relativos aos espacamentos basais em 0,724 e 0,357 nm, 0s quais

colapsaram apds o aquecimento a 550 °C.
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O P4 em relagdo a imagem de difratograma de raio-x apresentou picos de diversos
minerais. Apresentou tanto minerais que sofreram poucas transformagdes como a
montmorilonita e muscovita, como minerais que sofreram fortes acdes de intemperismo como
caulinita, goethita e hematita. J& o P5 a imagem de difratometria de raio-x mostrou picos de
maior intensidade do mineral quartzo. Mostrou também a presenca de muscovita, hematita e

anatasio, com esse em menor intensidade.
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3. CONCLUSOES

Os solos formados em cerrado de clima tropical com estagdo seca de inverno possuem
coloragdo mais amarelada, com tons mais acinzentados ou mais vermelhos, por influéncia da
Ferralitizacdo, Melanizacédo e Gleizacdo em diferentes niveis.

Fisicamente, sdo solos com elevados teores de areia sendo que a areia muito fina € a
que ocorre em maior quantidade.

Sao solos com baixos teores de matéria organica e de baixa capacidade de troca de
cations, em resposta ao baixo fornecimento de material vegetal para decomposicdo e aos

baixos teores de argila.
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ANEXOS

FOTOS DOS PERFIS DE SOLOS ESTUDADOS
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Fotos perfil 1

Figura 1. Vegetacdo Cerraddo Neossolo Fluvico
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Fotos Perfil 2
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Figura 3. Vegetagdo Cerrado stricto sensu Latossolo Amarelo

Figura 4. Perfil Latossolo Amarelo
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Fotos Perfil 3

Figura 5. Vegetacdo Cerrado “campo” Neossolo Litolico
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Fotos Perfil 4

Figura 7. Vegetagao Cerrado “campo” Neossolo Quartzarénico
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Foto Perfil 5

Figura 9. Perfil Argissolo Vermelho
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